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Abstract 



A system for controlling the direction of a drill bit in a borehole utilizes both a drill string model and a bit- 
rock directional interaction model to compare ideal predicted or expected moments with real time 
measured moments to arrive at correction data necessary to return the bit to its desired path. The 
magnitude and direction of moments generated near the bit are measured in a downhole equipment sub, 
containing a microprocessor and memory, so that the real time data can be collected and acted upon 
without undue delay thereby minimizing drilling time lost due to deviations from the desired path. 
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(&$) Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der gerichteten Bohrung einer Bohrkrone 



Verfahren zum Steuern der Richtung einer Bohrkrone in 
einem Bohrloch unter Verwendung sowohl eines Bohr- 
strangmodells als auch eines Bohrkronengesteinswechsel- 
wirkungsmodells, urn ideale vorausgesagte oder erwartete 
Momente mit den echtzeitgemessenen Momenten zu ver- 
gleichen und dadurch zu Korrekturdaten zu gelangen, die 
dazu bendtigtwerden, die Bohrkrone auf ihren gewunschten 
Weg zuruckzufuhren. Die GroBe und die Richtung der Mo- 
mente, die In der Nahe der Bohrkrone erzeugt werden, wer- 
den mit einer unten im Bohrloch befrnditchen Anordnung 
gemessen, die einen Mikroprozessor und einen Speicher 
enthalt, so daS Echtzeitdaten gesammelt und ohne unange- 
messene Verzogerung verarbeitet werden konnen, um da- 
durch Bohrzeitverluste aufgrund von Abweichungen vom 
gewunschten Weg so gering wie moglich zu halten. 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zum Steuern der gerichteten Bohrung 
einer Bohrkrone am unteren Ende eines Bohrstran- 
ges, dadurch gekennzeichnet, daJ3 Biegemomente 5 
an einem Teil des Bohrstranges nahe an der Bohr- 
krone gemessen werden, die Neigung und Ausrich- 
tung der Bohrkrone wahrend der Biegerooment- 
messungen gemessen werden, die Eindringge- 
schwindigkeit der Bohrkrone in eine Gesteinsfor- 10 
mation gemessen wird, ein Bphrkronengesteins- 
wechselwirkungsmodell entwickelt wird und die 
gemessenen Momente und Vortriebe mit dem Mo- 
dell verglichen werden, urn Fehlersignale abzulei- 
ten, und die Bohrkronenrichtung auf die Fehlersi- 15 
gnale ansprechend gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch !, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Fehiersignal dazu benutzt wird, 
das Bohrkronengesteinswechselwirkungsmodell 
umzugestalten. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wahrend des Bohrvorganges er- 
haltene Vermessungsinformation dazu benutzt 
wird, das Bohrkronengesteinswechselwirkungsmo- 
dell umzugestal ten. 25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Unterschied zwischen den Mes- 
sungen des Gewichtes an der Bohrkrone an der 
Oberfiache und unten im Loch dazu benutzt wird, 
das Bohrkronengesteinswechselwirkungsmodell 30 
umzugestalten. 

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Information uber die Eigenschaf- 
ten der Bohrkrone und die angenommenen Eigen- 
schaften des Gesteins dazu benutzt wird, das Bohr- 35 
kronengesteinswechselwirkungsmodell zu entwik- 
keln. 

6. Vorrichtung zum Steuern der gerichteten Boh- 
rung einer Bohrkrone am unteren Ende eines Bohr- 
stranges, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 40 
zum Messen der GroBe und Richtung von Biege- 
momenten an einem Teil des Bohrstranges nahe an 
der Bohrkrone, eine Einrichtung zum Messen der 
Neigung und Ausrichtung der Bohrkrone wahrend 
der Biegemomentmessungen, eine Einrichtung zum 45 
Messen der Eindringgeschwindigkeit der Bohrkro- 
ne in eine Gesteinsformation, eine Einrichtung zum 
Entwickeln eines Bohrkronengesteinswechselwir- 
kungsmodell und zum Vergleichen der gemessenen 
Momente und Vortriebe mit dem Model], urn ein 50 
Fehiersignal zu entwickeln, und eine Einrichtung, 
die auf das Fehiersignal anspricht, um die Richtung 
der Bohrkrone zu steuern. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zum Entwickeln eines 55 
Bohrkronengesteinswechselwirkungsmodells ein 
Mikroprozessor und ein Speicher ist, die unten im 
Bohrloch am Bohrstrang angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zum Entwickeln eines 60 
Bohrkronengesteinswechselwirkungsmodells eine 
Information uber eine wahrend des Bohrvorganges 
erhaltene Messung empfangt und diese dazu be- 
nutzt, das Bohrkronengesteinswechselwirkungs- 
modell nach MaBgabe der Formation zu modifizie- 65 
ren, auf die die Bohrkrone gerade trifft 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung zum Vergleichen der tat- 
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sachlichen Biegemomentmessungen mit Biegemo- 
mentmessungen, die von dem Bonrkronengesteins- 
wechselwirkungsmodell abgeleitet werden, und 
zum Erzeugen eines Fehlersignals, das dazu be- 
nutzt wird, das Bohrkronengesteinswechselwir- 
kungsmodell umzugestalten. 
10. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung zum Eingeben der Daten 
uber die Eigenschaften der Bohrkrone und die an- 
genommenen Eigenschaften des Gesteins in die 
Einrichtung zum Entwickeln des Bohrkronenge- 
steins wechselwirkungsmodell s. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern der 
gerichteten Bohrung einer Bohrkrone am unteren Ende 
eines Bohrstranges, bei dem insbesondere Biegemo- 
mentmessungen nahe an der Bohrkrone dazu verwandt 
werden, die Richtung der Bohrkrone zu steuern. 

Wenn bei der Suche nach Erdo! ein Bohrloch gebohrt 
wird, ist es notwendig, die Richtung der Bohrkrone zu 
steuern, um die Zielformauon an der richtigen Stelle zu 
durchstoBen. Es ist im wesentlichen unmdglich, ein gera- 
des Bohrloch mit einem der beiden Standardverfahren, 
namlich dadurch, daB der gesamte Bohrstrang ttber eine 
Gestangestange und die zugehorige Ausrustung ge- 
dreht wird, oder dadurch zu bohren, daB ein unten im 
Bohrloch befindlicher Motor die Bohrkrone antreibt 
Viele EinfluBfaktoren, wie beispielsweise Einflusse der 
Schwerkraft, Biegungen der Schwerstangen, das Dreh- 
moment des Bohrvorganges und die Anisotrppie der 
Fels- oder Gesteinsfehler tragen dazu bei, daB Abwei- 
chungen in der Richtung der Bohrkrone auftreten. 

Eine Moglichkeit der Steuerung der Richtung der 
Bohrkrone bestand bisher darin, den Bohrvorgang zu 
beenden und in das Bohrloch ein Instrument abzusen- 
ken, um Richtungsmessungen auzufuhren. Diese Mes- 
sungen wurden dann mit einem Nacharbeitsdiagramm 
zusammengestellt Es wurde ein Modell for den ge- 
wunschten Weg des Bohrloches aufgestellt und die ge- 
wOnschten Korrekturen erfolgten durch eine Einstel- 
lung des Gewichtes an der Bohrkrone, der Drehge- 
schwindigkeit usw., um die gewQnschte Anderung in der 
Richtung der Bohrkrone zu erzielen. Wenn es sich je- 
doch herausstellte, daB diese Anderung nicht geeignet 
sind, die Bohrkrone in die gewQnschte Richtung umzu- 
lenken, war es notwendig, den Bohrstrang vom Loch 
zuriickzuziehen und den Aufbau der unten im Bohrloch 
befindlichen Anordnung des Bohrstranges zu andern. Es 
versteht sich, daB ein derartiger Arbeitsvorgang, der 
den Bohrbetrieb unterbricht, mit Kosten verbunden und 
zeitraubend ist 

Eine weitere jungste Entwicklung besteht in einer 
MeBvorrichtung, die wahrend des Bohrvorganges ar- 
beitet und Richtungsmessungen und Korrekturen er- 
laubt, ohne den Bohrbetrieb zu unterbrechen. Mit der 
wahrend des Bohrvorganges arbeitenden MeBvorrich- 
tung mufl das Bohrloch jedoch gebohrt und vermessen 
werden, bevor das Ergebnis bestimmt werden kann. Ein 
Beispiel eines derartigen Verfahrens, bei dem Deh- 
nungsmessungen unmittelbar neben der Bohrkrone aus- 
gefuhrt werden, ist in der US-PS 43 24 297 besehrieben. 
Die Neigung und die Ausrichtung der Bohrkrone wer- 
den zusammen mit dem Gewicht an der Bohrkrone ge- 
messen und alle diese Messungen werden zur Oberfla- 
che vorzugsweise mit einem drahtgebundenen elektro- 
nischen System mit hoher Datenflbertragungsgeschwin- 
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digkeit ubertragen, wo sie mit einem Modell verglichen 
werden, das aus vorhergehenden Messungen entwickelt 
wurde, urn die Abweichung der Bohrkrone von einem 
gewunschten Verlauf zu bestimmen. Das Gewicht an 
der Bohrkrone und die Drehgeschwindigkeit werden 
dann so gesteuert, daB eine Korrektur erzielt wird, urn 
die Bohrkrone auf den gewOnschten Weg zurGckzufuh- 
ren. Obwohl das gegenQber der Unterbrechung des 
Bohrbetriebes zu MeBzwecken eine Verbesserung dar- 
stellt, wie es fruher beschrieben wurde, hat dieses Ver- 
fahren weiterhin eine Anzahl von Nachteilen. Diese 
schlieBen die Datenmenge, die zur Oberflache tibertra- 
gen werden muB, wobei nur ein Teil der Daten anschlie- 
Bend benutzt wird, und die Kosten und die Schwierig- 
keit der Entwicklung eines drahtgebundenen Systems 
ein. 

GemaB der Erfindung werden ein Sensor in der Nahe 
der Bohrkronenmechanik und ein PositionsQberwa- 
chungssensor eines wahrend des Bohrvorganges mes- 
senden Teils einer unten im Bohrloch befindlichen An- 
ordnung dazu benutzt, die GrdBe von Biegemomenten 
in zwei zueinander senkrechten Ebenen und die Aus- 
richtung dieser Momente zu messen, um die Abwei- 
chung der Bohrkrone von der gewOnschten Bahn anzu- 
geben. Die GrdBe und die Richtung der Biegemomente 
zusammen mit der Bohrkroneneindringgeschwindigkeit 
erlauben im Vergleich mit einem Bohrstrangmodell und 
einem Bohrkronengesteinswechselwirkungsmodell die 
AusfQhrung einer Korrektur, um die Richtung des Bohr- 
loches zu andern, wahrend es gerade gebohrt wird. Ge- 
maB der Erfindung wird die Echtzeitinformation von 
Faktoren unten im Bohrloch, die die Bohrkronenrich- 
tung beeinflussen, dazu benutzt, an Informationen her- 
anzukommen, die notwendig sind, die gewunschten 
Korrekturen auszufuhren. Das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren arbeitet nicht nur mit einem Bohrstrangmodell, 
sondern auch mit einem Bohrkronengesteinswechsel- 
wirkungsmodell, wobei alie Daten gesammelt und Qber 
einen unten im Bohrloch befindlichen Mikroprozessor 
berechnet werden, um die Abweichungen und die Kor- 
rekturzeit so klein wie moglich zu halten. 

Im folgenden wird anhand der zugehdrigen Zeich- 
nung ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Bohrturms 
zum Bohren eines Bohrloches, 

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der unten im 
Bohrloch befindlichen Anordnung, 

Fig. 3 das schematische Blockschaltbild des Steuer- 
teils gemaB der Erfindung und 

Fig. 4 in einem Diagramm die Arbeitsweise gemaB 
der Erfindung. 

Eine Standardbohrvorrichtung, wie sie in Fig. 1 dar- 
gestelit ist, umfaBt einen Bohrturm 10 mit einem Bohr- 
gestange 12, das da von durch ein Bohrloch 14 in einer 
Formation 16 nach unten verlauft Am unteren Ende des 
Bohrgest&nges befindet sich eine Bohrlochanordnung 
18, die eine Bohrkrone 20, eine Sensorgruppe 22 und 
einen Datenprozessor und Speicher 24 umfaBt Die Sen- 
sorgruppe 22 weist einen ersten Teil zum Durchfuhren 
von Biegemomentmessungen, beispielsweise nicht dar- 
gestellte DehnungsmeBstreifen in wenigstens zwei or- 
thogonalen Ebenen und einen zweiten Teil zum Bestim- 
men der Ausrichtung dieser Momente, beispielsweise 
mit gleichfalls nicht dargestellten Magnetometern auf. 
Wenn die Ausbildung der unteren Bohrlochanordnung 
und das Biegemoment im Bohrgestange nahe der Bohr- 
krone bekannt sind, kann eine Angabe der Krafte, die 



zwischen der Bohrkrone und der Formation wirken, 
namlich der Bohrkronengesteinswechselwirkungskraf- 
te, bestimmt werden. Die Biegemomentmessungen lie- 
fern zusammen mit den Eindringmessungen eine Echt- 
5 zeitangabe jeder Anderung in der Richtung des Bohrlo- 
ches, wahrend dieses laufend gebohrt wird. Diese Anzei- 
ge gibt die Moglichkeit der Oberwachung und Steue- 
rung der Anderung in der Bohrlochrichtung zwischen 
statisch bestimmten Vermessungspunkten, die norma- 

io lerweise dann genommen werden, wenn der Bohrvor- 
gang wahrend des Anschlusses zusatzlicher RohrstBcke 
an das Bohrgestange unterbrochen ist 

Normalerweise gibt es viele Biegemomente, die im 
Verlauf eines Bohrvorganges gemessen werden. Diese 

is Biegemomente sind fur viele Dinge, wie beispielsweise 
die BohrgestSngemechanik, die Bohrgestangeforma- 
tionswechselwirkung, die Art und den Zustand der 
Bohrkrone, EinflOsse der Schwerkraft usw. charakteri- 
stisch. Die Momente konnen so gekennzeichnet werden, 

20 daB sie einen dynamischen Anteil aufweisen, der einem 
sich eher langsam andernden Anteil Qberlagert ist Die 
dynamischen Momente konnen mit mechanischen Vi- 
brationsstorungen oder einem elektrischen Hinter- 
grundrauschen verglichen werden und durch Filtern 

25 vermieden werden. Die sich langsam andernden Mo- 
mente, die einen ununterbrochenen Pegel haben k6n- 
nen, und die zunehmenden und abnehmenden Momente 
stehen gewohnlich mit den Verhaitnissen in Beziehung, 
die dazu fuhren, daB die Bohrkrone von ihrem ge- 

30 wunschten Verlauf abweicht In diesem Fall muB eine 
geeignete Korrektur bewirkt werden, um die Bohrkro- 
ne auf den gewOnschten Weg zuriickzufuhren und da- 
durch sicherzustellen, daB die Zielformation innerhalb 
von Toleranzgrenzen getroffen wird, und Bohrzeitver- 

35 schwendungen zu vermeiden. 

Zusatzlich zur Oberwachung und Steuerung der 
Bohrkrone kann das erfindungsgemaBe Verfahren als 
Lernmethode zur Modellanderung in der Bohrkronen- 
gesteinswechselwirkungscharakteristik mit der Zeit 

40 verwandt werden. Das kann dadurch erfolgen, daB die 
vorausgesagte Anderung im Bohrlochwinkel mit der 
Echtzeitrichtung, die aus den Biegemomenten abgelei- 
tet wird, und mit den statischen Ergebnissen verglichen 
wird, die an jedem Vermessungspunkt genommen wer- 

45 den. Der Unterschied zwischen der statischen Anzeige, 
der vorausgesagten Anzeige und der Echtzeitmessung 
lief ert eine Fehlersignal, das dazu benutzt werden kann, 
die Abschatzungen der Bohrkronengesteinswechselwir- 
kungscharakteristik des mit einer bestimmten Bohrkro- 

50 ne gebohrten bestimmten Gesteins zu verbessern. Die 
Verwendung dieses Fehlersignals zum Fortschreiten 
der Bohrkronengesteinswechselwirkungscharakteristik 
erlaubt es, Anderungen in den Eigenschaften der For- 
mation und der Bohrkrone wahrend des fortschreiten- 

55 den Bohrvorganges mit zu berucksichtigen. 

Beim normalen Bohrbetrieb, wenn entweder ein un- 
ten im Loch befindlicher Motor zum Antreiben der 
Bohrkrone benutzt wird oder eine Gestangestange und 
die zugehorige Ausrflstung dazu verwandt wird, das ge- 

60 samte Bohrgestange von der Oberflache aus zu drehen, 
ist das Bohrgestange vielen Kraf ten und Momenten aus- 
gesetzt die aus der Bohrgestangemechanik, aus der 
Wechselwirkung zwischen dem Bohrgestange und der 
Formation, aus Kraften der Schwerkraft, aus der Art der 

65 Bohrkrone und ihrem VerschleiB und ahnlichem resul- 
tieren. Diese haben einen EinfluB auf die Bohrkronen- 
richtung, so daB es moglich ist, die GrdBe und Richtung 
der Biegemomente in der Nahe der Bohrkrone auf- 
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gmnd dieser Kraft e zu messen und die Messungen zur auf die beabsichtigte Bohrlinie /li?Czuruckzuf uhren. 

Bohrkronenrichtungskorrektur zu benutzen, Vorzugs- 

weise werden diese Messungen mit einetn Mikroprozes- 

sor ausgefflhrt, der unten im Bohrloch in der n&chstgele- 

genen Anordnung vorgesehen ist, um das Erfordemis 5 

einer Datenubertragung mit hoher Geschwindigkeit zu 

verringern oder die Ansprechzeit zu verkQrzen. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise gemaB der Erfin- 

dung anhand von Fig. 3 beschrieben. Eingangsdaten 

entstehen an der Oberflache und enthaJten eine Infor- io 

mation, die von vorhergehenden seismischen Prfifungen 

usw. hinsichtlich der gewunschten Richtung und des 

Winkels fur das Bohrloch abgeleitet sind, um von der 

Erdoberflache die Oberflache der Zielformation zu er« 

reichen. Diese Eingangsinformation dient dazu, ein is 

Bohrstrangmodell zu bilden, das seinerseits die Ein- 
gangsdaten fur ein Bohrkronengesteinswechselwir- 

kungsmodell Iiefert, das vorzugsweise von Mikropro- 

zessor und Speicher 24 gebildet wird, die unten im Loch 

angeordnet sind Das Bohrkronengesteinswechselwir- 20 

kungsmodell empfangt auch Eingangsdaten Ober die Ei- 

genschaften der Bohrkrone, die angenommenen Eigen- 

schaften des Gesteins und Fehlersignaie von einem er- 

sten Komperator, der die gewOnschten und die gemes- 

senen Biegemomente vergleicht, und von einem zweiten 25 

Komperator, der die tatsSchlichen und die angenomme- 
nen Eigenschaften der Bohrkrone und des Gesteins ver- 
gleicht Am zweiten Komperator liegen auch Eingangs- 
daten von einem dritten Komperator, der das Gewicht 

an der Bohrkrone unten im Loch und an der Oberflache 30 

und Oberflachenbohrgeschwindigkeitsmessungen ver- 
gleicht Die Ausgangsdaten des Bohrkronengesteins- 

wechselwirkungsmodeils liegen an einer OberflSchen- 

bohrsteuerungsanzeige, um die Einstellungen des an der 

Bohrkrone iiegenden Gewichtes und der Drehzahl des 35 

Bohrstranges anzuzeigen, die vorgenommen werden 

mussen, um die Bohrkrone auf ihrem Weg zu halten 
oder auf den gewunschten Weg zurflckzufflhren. 

Das Bohrkronengesteinswechseiwirkungsmodell 
nimmt die Information Ober die Eigenschaften der Bohr- 40 
krone, die angenommenen Eigenschaften des Gesteins 
und die von Bohrstrangmodell kommenden Vortriebs- 
daten von einem gewunschten Vortrieb, der von der 
seismischen Vermessung erreicht wird, auf und be- 
stimmt ein erwartetes oder ideales Biegemoment, das 45 
mit den tatsachlichen Biegemomenten verglichen wird, 
die in der NShe der Bohrkrone gemessen werden. Der 
Unterschied zwischen den tatsachlichen und den erwar- 
teten oder idealen Biegemomenten dient als Fehlersi- 
gnal zum Korrigieren des Bohrkronengesteinswechsel- 50 
wirkungsmodeils und der Parametereigenschaften der 
Bohrkrone und des Gesteins. Diese konnen weiter 
durch Messungen der Eigenschaften des Gesteins, wie 
beispielsweise ^-Messungen, die unten im Bohrloch von 
einer bekannten wahrend des Bohrvorganges arbeiten- 55 
den MeBanordnung gemacht werden, und Korrekturen 
hinsichtlich der tatsachlichen Bohrgeschwindigkeit un- 
ten im Bohrloch korrigiert werden, um die Gesteinsei- 
genschaften fur das Bohrlochgesteinswechselwirkungs- 
modell zu uberarbeiten. Das fragliche Verfahren korri- 60 
giert daher fortlaufend nach MaBgabe der tatsachlichen 
Verhaltnisse in Echtzeit, wie sie angetroffen werden. 

Ein Beispiel ist in Fig. 4 dargestellt. Der beabsichtigte 
Weg der Bohrung veriauft von A bis B. Aus irgendeinem 
Grunde weicht jedoch die Bohrkrone ab, was zu einer 65 
Versetzung D ffihrt, anstatt den Punkt B zu erreichen. 
Das macht es notwendig, daB eine Winkelfehlerkorrek- 
tur an das Bohrgestange gelegt wird. um die Bohrkrone 
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